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Die folgenden Ang-ben sind den vom Anmelder eingereichten Unterl-ger. entnommen 

(3) Elektromotorisch verdrehbare Welle 
(Si) Die Erfindung betrifft eine elektromotorisch verdrehba- 
® rewlueTinsbelondereeineVerstellweHell ^voUva- 

iablen, mechanischen Ventiltriebs eines Verbrennungs- 

motors, die einen Verstellnocken (2) aufwe.st. 

Diefur den vollvariablen Ventiltrieb erforderhche schnelle 

undexakte Verdrehung der Verstellwelle (1) w.rc I dadurch 

e"rticM dess ein Aktuator (3) vorgesehen ist. deremen 

mit der Verstellwelle (1) drehfest verbundenen Verstel he- 

bel (4) aufweist. dessen freies Ende uber einen Gabelhe- 

bel (5) in gelenkiger Verbindung mit vorzugsweise_ der Ge- 

windemutter (8) eines durch einen Elektromotor (7) ange- 

triebenen Spindeltriebs (6) steht. 
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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektromotorisch ver- 5 
drehbare Welle, insbesondere nach dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1. 

Hintergrund der. Erfindung . 

10 

[0002] Die Vortcilc cincr drossclklappcnfrcicn Laststcuc- 
rung von Ottomotoren durch vollvariable Einlassventil- 
steuerungen sind bekannt. Durch die Entdrpsselung gelingt 
es, die ansonsten uber weite Lastzustande des Verbren- 
nungsmotors auftretenden Drosselverluste auszuschalten. 15 
Das wirkt sich positiv auf die Hone des Krartstolfverbrauchs 
und des Motqrdrehmoments aus. 

[0003] Bei variablen mechanischen Ventiltrieben soil die 
Hubeinstellurig der einlassseitigen Ladungswechselvenlile 
moglichst spontan, exakt und rnit hoher Verstellgeschwin- 20 
digkeit erfolgen. Als Verstellmechanisrnus dient dabei eine 
Verstellwelle mit Rastkurven oder Exzenter. 
[0004] Je nach System und konstruktiver Ausfuhrung sind 
zur Einstellung des gewiinschten Ventilhubs und somit zur 
cntsprcchcndcn Vcrdrchung der Verstellwelle crhcblichc 25 
Betatigungsmomente notig. Diese sind eine Folge der auf 
die Verstellwelle wirkenden Reaktionskrafte des Ventil- 
triebs. Bei einer Verstellung in Richtung hohen Ventilhubs 
muss die Verstellwelle gegen die Reaktionskrafte des Ventil- 
triebs bewegt werden. Dabei treten aufgrund der oszillieren- 30 
den Bewegung der Ladungswechselventile stark schwel- 
lende Drehmomente auf. 

[0005] Fur eine optimale Funktion des Ventiltriebs ist eine 
spielfreie und aufierst steife Abstutzung der Verstellwellen- 
momente erforderlich. Davon hangt die Positioniergenauig- 35 
keit und die Funktion eines voll variablen Ventiltriebs sowie 
die Regelbarkeit eines mit diesem System ausgestatteten 
Verbrennungsmotors ab. Dabei sollten die Verstellzeiten 
von minimalcm auf maximalcn Hub weniger als 300 Milli- 
sekunden betragen. 40 
[0006] Der Leistungsbedarf des elektrischen Antriebs der 
Verstellwelle darf das Bordnetz nicht zu stark belasten. Des- 
halb sind kleine, schnell lauf ende Elektromotoren in Verbin- 
dung mit Getrieben von hohem Ubersetzungsverhaltnis an- 
zustreben. 45 
[0007] Als denkbare Losung dafur kommen Schnecken- 
getriebe in Frage. Diese besitzen jedoch einen schlechten 
Wirkungsgrad und sind anfallig gegen VerschleiB, der wie- 
derum Spiel verursacht. AuBerdem haben Schneckenge- 
triebe einen eng begrenzten Obersetzungsbereich. Vorstell- 50 
bar sind auch hydraulische Versteller, ahnlich den Nocken- 
wellenverstellem, die als Flugelzellen- oder Drehflugel- 
odcr als stcilvcrzahntc Versteller ausgcbildct scin konncn. 
Dure Funktion hangt jedoch stark von dem Schmieroldruck 
ab, der wiederum von der Schnuerdlternperatur und von ei- 55 
nem laufenden Verbrennungsmotor abhangt. 
[0008] ihre Verstelldynamik und ihre Steifigkeit sind ge- 

[Oo1)9] Eine weitere T.osung stellen rotatorische Get.riebe 
dar, deren Wirkungsgrad jedoch niedrig und deren Verdreh- 60 
spiel grofi sind. 

Aufgabe der Erfindung 

[0010] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 65 
einen moglichst steifen, spiel- und reibungsarmen sowie 
kompakten Aktuator fur die VersteUwelle eines voll varia- 
blen, mechanischen Ventiltriebs eines Verbrennungsmotors 
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zu schaffen. 

Zusammenfassung der Erfindung 

[0011] Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 1 . Die Verbindungen von Verstellhebel und 
Verstellwelle sowie von Verstellhebel und Gabelhebel sowie 
von Gabelhebel und Spindelmutter mit ihrer Gewindespin- 
dei sind weitgehend spielfrei und sehr steif. Dadurch wird 
eine hohe Positioniergenauigkeit und in Verbindung mit ei- 
ncm geringen Rcibvcrlust cine kurze Vcrstcllzcit bei rclativ 
niedrigem Drehmoment des Elektromotors und geringer 
Bordnetzbelastung erreicht 

[0012] Der Elektromotor treibt bei vorbegendem Spindel- 
trieb die Gewindespindel an, jedoch ist auch eine Losung 
mit angetriebener Spindelmutter moglich. 
[0013] Eine vorteiihafte Ausbildung der Erfindung besteht 
darin, dass der Ciabelhebel und die Spindelmutter zwei sie 
gelenkig verbindende andere Lagerbolzen mit einer gemein- 
samen Achse aufweisen, die durch die Mitte und. die Achse 
der Spindelmutter verlauft. 

[0014] Die beiden Gelenke und ihre symmetrische Anord- 
nung bewirken eine symmetrische, biegemomentarme Bela- 
stung des Gabelhebels und der Spindelmutter. AuBerdem er- 
moglicht der Gabelhebel in Verbindung mit dem Verstellhe- 
bel eine optimale Drehfixierung der Spindelmutter. 
[0015] Es bietet Vorteile, dass eine Elektromotorwelle und 
eine Gewindespindel einstuckig ausgebildet sind. Dadurch 
erubrigt sich eine Kupplung zwischen Elektromotor und Ge- 
windespindel, was zu einem einfachen, kompakten Aktuator 
hoher Steifigkeit fiihrt. 

[0016] Wegen der von der Spindelmutter auf die Gewin- 
despindel ausgeiibten Seitenkrafte ist es erforderlich, dass 
die Gewindespindel an ihrem freien Ende zusaizlich zu den 
Lagern der Elektromotorwelle ein Statzlager aufweist. 
[0017] Eines der Lager ist als Festlager ausgebildet und 
zwar als Rillen-, oder Schrag- oder Vierpunktlager, wahrend 
die Loslager vorzugsweise Nadellager sind. 
[0018] Von Vortcil ist, dass der Gcwindctricb vorzugs- 
weise als Kugelgewindetrieb rnit \fcrspannung und Kugel- 
umlenkung ausgebildet ist, die auf der querkraftfreien Seite 
der Spindelmutter angeordnet ist. Die durch die Kugeln er- 
zielte geringe Reibung hat trotz hoher Verstellgeschwindig- 
keit eine geringe Belastung des Bordnetzes zur Folge und 
erlaubt die Verwendung relativ drehmomentschwacher 
Elektromotoren. 

[0019] Das durch die Vorspannung erzielte geringe Spiel 
des Aktuators ist Voraussetzung fiir eine genaue Positionie- 
rung der Verstellwelle und damit fur eine genaue Einstel- 
lung des Ventilhubs. 

[0020] Die Vorspannung wird durch entsprechendes Uber- 
maB der Kugeln erreicht. Anstelle der Kugeln konnen auch 
Rollcn Verwendung finden. 

[0021] Die auf der querkraftfreien Seite der Spindelmutter 
angeordnete Kugelumlenkung bewirkt eine storungsfreie 
Riickfuhrung der Kugeln. 

[0022] Dadurch, dass das Ubersetzungsverhaltnis zwi- 
schen Elektromotor und Verstellwelle durch die Langen des 
Verstellhebel s und des Gabelhebels sowie durch die Stei- 
gung und Anstellung der ( jewindespindel besdmmt ist, lasst 
sich ein groBes Ubersetzungsverhaltnis einstufig erreichen. 
Die dabei mbglichen Wirkungsgrade sind deutlich hoher als 
bei mehrsLufigen rotatorischen Getrieben oder bei Schnek- 
kengetrieben. In erwunschter Weise steigt das Verstellrno- 
ment durch die Ilebelgeometrie zum Ende der Verstellung 
stark an, wahrend das Drehmoment des Elektromotors 
gleichzeitig gegen Null tendiert. 

[0023] Ein Vorteil der erfindungsgemaBen Losung besteht 
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darin dass der Aktuator in beliebiger Langs- und Winkel- 
lage an der VersteUweUe anbaubarist. Auf diese Weise kann 
die Lage des Aktuators den Einbauverhaltnissen des Ver- 
brennungsmotors optimal angepasst werden. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0024] Weitere Merkinale der Erfindung ergeben sich aus 
der folgenden Beschreibung und der Zeichnung, in der ein 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung schematisch dargesteilt 10 
ist. 

[0025] Eszeigen: 

[0026] Fig. 1 eine Seitenansicht des Aktuators in Acns- 
richtung der Verstellwelle gesehen; 

[0027] Fig- 2 eine Seitenansicht des Aktuators quer zur 15 
Verstellwelle. 

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen 

[0028] Die Fig. 1 und 2 zeigen eine Verstellwelle 1 mit 20 
Verstellnocken 2 ftir einen nicht dargestellten voUvanablen, 
mechanischen Ventiltrieb eines Ottomotors und einen Ak- 
tuator 3 fur die Verstellwelle 1. 

[0029] Der Aktuator 3 weist einen VersteUhebel 4, einen 
Gabclhcbcl 5, cincn Spindcltricb 6 und cincn Elektromotor 25 
7 auf. Der Spindeltrieb 6 besteht aus einer Spindelmutter 8 
mit einer darin gefuhrten Gewindespindel 9. 
[0030] Der VersteUhebel 4 ist mit der Verstellwelle 1 ver- 
drehfest verbunden. Das gegabelte Ende des Verstellhebels 
4 ist iiber einen Lagerbolzen 10 mit dem Gabelhebel 5 ver- 30 
bunden. 

[0031] Der "Gabelhebel 5 und die Spindelmutter 8 weisen 
zwei sie gelenkig verbindende andere Lagerbolzen 11 mit 
einer gemeinsamen Achse auf, die durch die Mitte und die 
Achse der Spindelmutter 8 verlauft. Auf diese Weise ist die 35 
Spindelmutter 8 gegen Verdrehen gesichert. 
[0032] Die Gewindespindel 9 und eine Eiektromotoren- 
welle 12 sind einstuckig ausgebildet. Dadurch entfallt eine 
sonst crfordcrlichc Kupplung zwischcn Gewindespindel 9 
und Elektromotorwelle 12, wodurch sich eine kompakte, 40 
steife und einfache Bauform des Aktuators 3 ergibt 
[0033]' Die Elektromotorwelle 12 weist zwei Lager und 
die Gewindespindel 9 ein zusatzliches Stutzlager 13 auf. 
Letzteres ist wegen der von dem Gabelhebel 5 uber die 
Spindelmutter 8 auf die Gewindespindel 9 iibertragenen ho- 45 
hen Querkrafte erforderlich. Alle drei Lager sind zybnder- 
kopffest angeordnet und eines davon ist als Festlager ausge- 
bildet. . 
[0034] Zur Minimierung des Spiels im Mechamsmus kann 
der Spindeltrieb vorgespannt ausgefuhrt werden. Die Vor- 50 
spannung kann z. B. durch Walzkorper mit UbermaB er- 
reicht werden. Es sind Spindeltriebe als Kugelgewinde- 
odcr RoUcngcwindctricb moglich. Kugclumlcnkungen odcr 
unter Umstanden vorhandene Rucksetzvorrichtungen beim 
Rollengewindetrieb sollten auf der von der Querkraft abge- 55 
wandten Seite der Spindelmutter liegen. 
[0035] Die geringe Reibung erlaubt die Verwendung eines 
drehmomentschwachen Elektromotors 7, der das Bordnetz 
nur geringe belastet. 

[0036] Das IJbersetzungsverhaltnis zwischen dem biek- w 
tromotor 7 und der VersteUweUe 1 ist durch die Langen des 
Verstellhebels 4 und des Gabelhebels 5 sowie durch die Stei- 
gung und Anstellung der Gewindespindel 9 bestiinmt. Mit 
diesen relativ einfachen und darnit kostengunstigen mecha- 
nischen Bauelementen kann ein hohes Untersetzungsver- 65 
haltnis zwischen dem Elektromotor 7 und der VersteUweUe 
1 erzielt werden. Dies gilt besonders fur die Endfase der 
VersteUbewegung, in der der Gabelhebel 5 in etwa senkrecht 



zur Gewindespindel 9 steht und dabei ein hohes Oberset- 
zungsverhaltnis bewirkt und gleichzeitig ein niedriges An- 
triebsmoment erfordert. 

[0037] Der Aktuator 3 kann in behebiger Langs- und win- 
keUage an der VersteUweUe 1 angebaut und so den Einbau- 
bedingungen des Verbrennungsmotors angepasst werden. 
[0038] Der errindungsgemaBe Aktuator funktioniert fol- 
gendeniiaBen: 

Die vom Elektromotor 7 direkt angetriebene Gewindespin- 
del 9 treibt ihrerseits die Spindelmutter 8 an, die durch den 
Gabclhcbcl 5 und den VersteUhebel 4 gegen Vcrdrchcn gesi- 
chert ist. Dadurch wird die Drehbewegung der Gewinde- 
spindel 9 in eine translatorische Bewegung der Spindelmut- 
ter 8 und diese durch den Gabelhebel 5 und den VersteUhe- 
bel 4 in eine Verdrehbewegung der VersteUweUe 1 gewan- 
delt Dabei erreicht die Verstellkraft im Bereich des unteren 
Totpunkts der Spindelmutter 8 ihr Maximum, wahrend das 
Antriebsmoment der Spindelmutter 8 auf NuU faUt. 
[0039] Der erfindungsgernafie Aktuator 3 zeichnet sich 
durch einfache, steife und kompakte Bauweise aus. Durch 
geringes Spiel erreicht er hohe Positioniergenauigkeit und 
durch geringe Reibung hohe' Ver steUgeschwindigkeit bei 
niedriger Bordnetzbelastung. 



Bczugszahlcn 

1 VersteUweUe 

2 Verstellnocken 

3 Aktuator 

4 VersteUhebel 

5 Gabelhebel 

6 Spindeltrieb 

7 Elektromotor 

8 Spindelmutter 

9 Gewindespindel 

10 Lagerbolzen 

11 anderer Lagerbolzen 

12 ElektromotorweUe 

13 Stutzlager 

Patentanspriiche 

1. Elektromotorisch verdrehbare WeUe, insbesondere 
eine VersteUweUe (1) eines voUvariablen, mechani- 
schen Ventiltriebs eines Verbrennungsmotors, die einen 
Verstellnocken (2) aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, dass zum Verdrehen der VersteUweUe (1) ein Ak- 
tuator (3) vorgesehen ist, der einen mit der VersteU- 
weUe (1) drehfest verbundenen VersteUhebel (4) auf- 
weist, dessen freies Ende iiber einen Gabelhebel (5) in 
gelenkiger Verbindung mit vorzugs weise der Spindel- 
mutter (8) eines durch einen Elektromotor (7) angetne- 
benen Spindcltricbs (6) stent. 

2. Bektromotorisch verdrehbare WeUe nach Anspruch 
l] dadurch gekennzeichnet, dass der Gabelhebel (5) 
und die Spindelmutter (8) zwei sie gelenkig verbin- 
dende andere Lagerbolzen (11) mit einer gemeinsamen 
Achse aufweisen, die durch die Mitte und die Achse 
der Spindelmutter (8) verlauft. 

3 Elektromotorisch angetriebene WeUe nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Elektro- 
motorwelle (12) und eine Gewindespindel (9) einsttik- 
kig ausgebildet sind. 

4. Elektromotoriscli angetriebene WeUe nach An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Gewinde- 
spindel (9) an ihrem freien Ende zusatzlich zu den La- 
gem der Elektromotorwelle (12) ein Stutzlager (13) 
aufweist. 
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5. Elektromotorisch angetriebene Welle nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eines der Lager 
ais Festiager ausgebildet ist 

6 Elektromotorisch angetriebene Welle nach An- 
spruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass das Festiager 5 
als Rillen- oder Schragkugel- oder Vierpunktlager und 
die Loslager vbrzugsweise als Nadellager ausgebildet 

^Elektromotorisch angetriebene Welle nach An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Gewinde- 10 
tricb (6) vorzugswcisc als Kugclgcwindctricb mit Vor- 
spannung und einer Kugelumlenkung ausgebildet ist, 
die auf der querkraftfreien Seite der Spindelmutter (8) 
angeordnet ist. 

8 Elektromotorisch angetriebene Welle nach An- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Uberset- 
zungsverhaltnis zwischen Elektromotor (7) und Ver- 
steUwelle (1) durch die Langen des VersteUhebels (4) 
und des Gabelhebels (5) sowie durch die Steigung und 
AnsteUung der Gewindespindel (9) bestimmt ist. 20 

9 Elektromotorisch angetriebene Welle nach An- 
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator 
(3) in beliebiger Langs- und WinkeUage an der Ver- 
stellwelle (1) anbaubar ist 
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